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粍波領域の誘電率の測定(第2報)
八木寿郎・内田照雄
Measurement of Dielectric Constant in the Region of 6mm Wavelength (日)
Hisao YAGI • Teruo UCHIDA 
The theory of dielectric constants was developed in the region of 6mm wavelength， 
especially using TEo1n modes and high-Q cavity. Also， dielectric constant of KCI 
crystal was measured at frequencies as high as 45.5 GC/S. 
緒 =ー-E司
マイグロ波領域における誘電率測定には，従来いろいろな方法があるが，粍波領域ではすでに第
1報で、述べた如く，空洞共振器による同調法が比較的容易に，しかも精度よく測定出来る場合が多
い。すなわちQの高い共振器内部に試料を入れた場合と，取り去った場合について，同一モードの
共振器点のずれから複素誘電率の実数部が，その時の共振器のQの値の変化から虚数部が求まる。
この論文では，誘電率の測定の理論を粍波領域の調IJ定に対してとりまとめ，現在の結果についても
一部言及する。
2 測定の理論的考察
2・1 測定D一般的考察
粍波領域において空洞共振器を用いて試料の誘電率を測定する場合には通常TEo1百モ{ドを用い
るO すなわちこのモードは，円形共振器内においては，磁場成分が半径方向のHrと軸方向のHzの
みで，電場成分は回転方向のEaのみとなるo これ等は Maxwellの方程式を解いて簡単に求められ
るo すなわち
H戸ー すご似kr)・{A似 sZ)ー Bs凶 Z)}eJωt 
Hz=手eJo(kr)・{Asin(sZ)+ Bcos(仰 e1ωt
Ea = Jl(kr) {Asin(sZ)+Bcos(戸Z)}eJωt 
ここで A.B……任意定数， s・…・・管内波長， ω…・・・角周波数
、 ? ， ， ，??，?， 、• 
ε…・・・誘電率， μ・…・・透磁率
Jo J1……。次 1次のベッセノレ函数
日=27Z'/Ag 担…一管内波長
hは定数で，s2=W2 E μーがであるO
そこで第1図に示すように，共振時においては，共振器の金属面の接線方向の電界成分はOでな
ければならないから， (1)式から
Jl(ka)= 0 B= 0 Asin恨め=0 ・… u ・…ー (2)
となり.ka=3.832になるo このモードの共振器内における電磁界の強度分布を第1図に示すo こ
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HH=-33ル山め・cos(ssZ)}ejωt 
HZ8口手{As・山内in(ssZ)}ejlωt 
Ee， = A，・Jo(kr)・sin(s，Z)・eJωt
第1図 共振器内電磁界分布
れから分るように TEo1叫モードの両端の短絡ピストン面において，電流が円形に分布し，共振器の
円柱壁面とピストンの接触面を横ぎらないから，ピストンが必らずしも，壁面に接触しなくてもよ
いので，共振器を工作する上に非常に都合がよい。さらにまた，これ等の面を接触させないことに
より，他のモ{ドを押えることが出来るという利点があるo もう一つのこのモードの特徴は，Q1i直
が非常に高いことである O これは後で述べるように誘電体の tanoを求める時，都合がよい。
2・2 e'の測定理論山
複素誘電率伊を次のようにあらわす。
ε*三 ε'-je"=ε'(1 -jtano) 
σ…・・・導伝率 tano三 ε"jεF
複素誘電率の実数部εrを求
めるために，第2図に示すよ
うに，共振器の一端に厚さ b
なる試料を入れると，共振器
軸長んがιに変イじするO この
ときの変化分ん-sr=Jから εF
が求められるo すなわち Z
=ιで、Ee=Oであるから (1)式
より次式が導かれる。
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b;孟玉Z三孟玉ι
払 0戸=一i£t 似 kr).{仏伽A
H胎Z0 Z j£t . 附 r).ベ{伽Aん却刷0両剖s副蝋i
Ee白0=Jl(偵krめ)・ {Aosin(sot) + Bocos(soZ)} ejωt 
試料面Z=bにおいて， (5)(6)式の電磁界の接線成分は連続でなければならないから
H，.o(Z=b)=H，.，cZ=b) 。0・{Aocos(品b)-Bosin(sob)}=品Ascos(品b)
Eeo(Z=b)=Ers(Z=b) 
AosinCsob) + BocosCso b) = AssinCssb) 
のニ式が得られる。よって性)， (，竹 (8)式から
tan(s8b) tan {so(b+J)} 。8b sob 
....t.・(6)
.ー....・ (7)
、 、
?
? ?，?、 、
-・ー・・・(叫
が導かれ，この式の右辺のうち， b， Jは測定され品は波長測定から計算されるから，試料内の伝播
定数日sを求めることができるO 次に
s02 =ω2 eo'μ -k2 
s82 =ω2 e，'μーが
の関係から品と εJの間では，次の式が成立つ。
ε" s，2+が
一言-， - s02+k2 
e*' これから比誘電率J7が求められるO ここで， tan(品b)は品の周期函数であるから， (9)式で与え
eo 
られる品は適当なものを選ばなければならないo
z ・3 tano o測定理論(I)
tandは試料がある場合とない場合のQ値の変化測定から求められるo 共振器のQ1i直は
1 消費電力
Q 一ωx蓄積電磁エネルギー
で定義される。第3図に示すように試料がある場合のQ値をQLとすると，上の定義に従って
1 試料中のオーム損+壁面損失十外部損失
Q-Z- 一面支蓄積電磁三ネルギー
一一」ァー+一一Lー 十 1 ……・…・倒Qdie Qwall Qext 
Qjie一寸了一(誌E 高玉r) ・・・駒
ここでQdie，Qwall， Qext，はそれぞれ試料のオーム損，壁面損失， 外部損失を単独に考えた
場合のQ値であるO 次にこれ等と tanoの関係を導く o
Q値を求めるために，まず共振器内の蓄積電磁エネルギーWを計算するo
.....・(10)
w=弘・S5ve' lE.lEキdV=lhSSSμlE[.][*dV -・・・・帥
ここでlE*Hキは， lEHの共事E複素ベクトル菌数で、あるO 第3図に示すように試料中の蓄積エネル
ギーをWs，空気の部分における蓄積エネルギーをWoとすると，(司式を制式に入れて
W，=弘・SSl1Eel2dV 0 ~ Z三二b
_ ^ 2_ 互~2..J02(恒と空白空白:b-s)
- .n.O ・ 8cos2(Sosr)
何)式を制式に代入して
......ω 
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W
O
=A02 ·竺:~J江主a)~éo'{2(tr目当〕二旦1
8cos2(sot.γ〕
ここで
p=~in2ßo(ι =-!iL 
sin2(ssb) 
04)，白)式から共振時における蓄積電磁エネルギーWとして
W=W8+WO 
s=~in(2ßsb) 一 。s
庁a2elo2(ka).一一一一一・ (e/P・(2b-s)+eo'{2(ι-b)-q}J8cos2 (sotr) 
を導くことが出来る。
次に共振器壁面における消費電力 Pwを求めるO
共振時において
Pw=弘・ReSSIE x lIi*e1ldS 
=弘・ReHZw]H.lIi'ドdS
ここで Zw=( 1 +D(ωμd)/2 d..・H ・-表皮厚
n……・・・壁面に立てた法線方向の単位ベ
169 
，.....制
.....・日目
'fw+ 
クトノレ。 第3図 壁面損失
計算の都合上第3図に示すようにPwを4つの部分に分けるo
(国式を納式に代入して
PWl=弘ReHzw]H.]H句S (z= 0， 0豆r主a，0孟O三五2π〉
?rad・lo2(ka)
ニ A02e瓦両面記碕35.{2apHA
同様にして
PW2=Ao2 e n~adelo2(恒?" e {k2(2b-s)・p}
8μωcos2(soι〉
rad・Jo2(k.a)Pwa=Ao2 e 一一(k2{2(ι-b)-q}J
8μω・COS2(so.er)
空 zad・lo2(ka〉空PW4=Ao2 • o ._-_-:~_::~2~.~ : " {2a品2}
8μω・cos(品ι〕
これ等の式をまとめて壁面損失Pwは次式のようになるo
PW=PWl+PW2十Pwa+PW4
πad・l02(ka)
=A02・0 ____2/11 1 ¥ (k2{P(2b -S)十2(ι-b) -q}+2a{Ps82+s02} J 
次に誘電休中でのオーム損を求める O 試料の導伝率を仇とするとオーム損p，は，
p，=弘SSd，1E・EホdV
7ta2ωzJ・tand8・Jo2(ka)一一一一・ {P(2b-s)}-.n.o - 8cos2 (戸。ι〕
ここで， tand，三es"/εJであるo
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最後に結合穴を通って外部で消費される電力を求めるo これは結合穴の点におけるポインティン
グベクトルに比例(2)すると考えられるo 共振器内において電磁界は線形であり，ポインティグベク
トルはクロスベクトルで、与えられるから，外部損失Pcは，今までの議論でも明らかなように.A02 
Kこ比例するoPcをあとの代数計算の都合のよい項であらわすと
pc 
7tad・Jo2(ka) _ ^ 2 一・A0・C - 8μω 。 C ………比例定数 t.....・脚
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ここに与えられた比例定数C及び表皮厚dは次に述べる方法で求めるのが適当であるo これは第
2図Aに示すような，試料のないときの共振器のQの測定値Q'otと，理論値QOを等しいとおいて
求められるo
第2図Aにおいて，共振器内の電磁界は
H払T戸=一二£2.附かAωC∞O似s吋(但8品糾0
Hz = J去かたト.仙).A加s似in瓜刈(
Ea = Jl(偵krめ).As剖in(s品目Z)eJω叫t 
、 、
??????
、
????????
?
...........・・締
蓄積エネルギーw，壁面損失Pw，外部損失Pcを求めれば
w=弘町長。']E・E本dV
A2.πε占翌日Jo~ka)
4 
Pw=弘ReHZJtB:H牢dS
_^2πad・Jo2(ka) _ (1.211 I ntl 2 
A ・ 4ωμ ・{kso十2soa}
πad・J02(ka)
PC=A2・c.ー一一言函γ一一
これ等の式とQの定義から
Qo=一望 _______112十k2
・・・・白9d れ 3f・s02+長
制式からCおよびdを求めるには， TEo1nおよびTEo1mにおける測定値QOln，QOlmと理論式の二つ
の連立方程式から求めればよい。
......!i6) 
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Q値の定義と，これ等の式から Qdie，Qwall， Qextはそれぞれ
Qdie=~型-s)十代F仏江主金三空〉ゴ1
tano.P(2b-s) 
P(2b -s)+ (eo'jes'){2(ι-b)-q} Qwall = r -" L / rI ? I • ?-，，';_\~ {dja(ss2+が)}・ {k2[P(2b-s)十2(ι-b) -qJ +2a(Ps12十so2)}
Qext=E52h三~).tc ~_o_'/と_s){~(ßピ b) でqt
{dja(品2十k2)}・C.COS2(sosr) 
.....，.倒
??
として求められる。
さらに，試料を入れたときの測定値 QLと， Qwall， Qext， tanoとの関係は
_ P(2b-s)+(eo'jes'){2(ι-b) -q} (1 1 1 tano8一一一一一一一 一~-ri一一一一一一 -~……・・附P(2b-s) l QL Qwall Qext 
となるo 制式の右辺のうち QLは測定でき，あとのすべては so，ι，b等の測定から計算されるか
ら試料の tano，を求めることができる。
3 実 験
測定装置の組み立ての都合上，今回は6粍波領域における誘電率EιsJ，のみの測定を行なつたOεUsJF
については第3報で述ベるこの測定に使用された共振器は第4図に示す通りであるo これの材質は
銅であり，可動ピストンは特に壁と接触しないようになっているo これは前述のように測定に用い
るTEo1nモ{ドには減衰を与えず，不要モードに大きな減衰を与えるためであるO結合穴は，上部
短絡面からほぼ管内波長の%のところにあるO これは第一図の共振器内の電磁界強度分布図をみれ
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ば分るように，Ee， Hzの最も強い位置で，矩形
導波管の電送モード TE10モ{ドの電磁界成分
Ey， Hxが一致するためで、あるo ここで結合穴が
大きすぎると，外部損失が大きくなり共振器のQ
値を引き下げ、る結果となるから注意を要する。
また周波数によって管内波長が変化するために
図に示すように調節リ y!j"を入れて，結合穴がほ
ぼん/4の位置にくるように調節するo
試料はKClを用い，表面は特にカーポランダム
で注意してみがかれ，厚さの精度はもioo捌以上で、
あるo発援管クライストロンは周波数変調されて
いるo
共振点は第5図に示す方法でシンクロスコープ
に共振曲線を描かせる。ここで時間軸は周波数に
なっているO 波長計を測定周波数に合わせ，シン
クロスコープ。の共振曲綜をみながら，共振器のマ
イクロメーターを動かして，波長計のマーカーが
共振曲繰の頂上にくるようにして共振点を求め
た。(第6図参照〉その結果は次の通りであるo
ここで共振軸長の変化分f，o-f，γ=.1は，それぞ
れの平均値をとってあるo このdを(9)式に代入し
て比誘電率e/eo'を得た。
シンクロ.スコー 7・
第5図実験装置系統図
4 宮
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第4図 測定用共振器
P 
マー力一
? ?
第6図共振曲線
と め
6粍波領域での国体の複素誘電率を測定するにあたり，本論文において大体の理論的展望を明ら
かにした。実験は目下誘電率の実数部について正確に進められており，ついで、準備がととのい次第
童数部に移る考えであるO いずれ第3報以降に詳しく報告する。
この実験を行なうに当り，アノレカリハライド結晶の正確な研磨に終始当ってくれた坪川勝治君に
御礼のことばを述べたい。
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第1表 試料 KCl， 厚さ b=3.04mm 温度 220C 
f=45.25GCjS f=45.51GCjS 
試料がない場合 試料がある場合 試料がない場合 試料がある場合
Rto mm lモー ド lRtr mm |モー ド| so mm |モー ド| Rtr mm 
7.90 TEo12 11.02 TEo14 7.80 TEol2 10.89 TEo14 
11.86 TEo18 14.98 TEo15 11.70 T EOl3 14.79 TEo15 
15.82 TEo14 18.94 TEo16 15.62 TEo14 18.70 TEo16 
19.77 TEo15 22.89 T E011 19.52 T E015 22.61 TEol1 
23.42 TEo16 
4=Rto-Rtr=4. 795 d三 Rto-sr=4. 727 
e'，/eo' =4. 86 e/ /eo' =4.89 
この研究は，昭和36年度および昭和37年度の文部省科学研究費(各個研究費)，昭和語年度の海外
渡航費 (Harvard大学に留学)，昭和39年度の文部省科学研究費〈機関研究費〉による一連の研究
として行なわれたもので，研究はさらに続行され発展させられているO
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